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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СВОЙСТВ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМ ВЫГЛАЖИВАНИИ 
 
 
Проведено вигладжування високоміцного сплаву ВТ-22 з додатковим ультразвуковим впливом на 
інструмент. Досліджено вплив обробки титанових сплавів вигладжуванням на шорсткість поверхні та 
зміцнення поверхневого шару деталі. 
 
Burnishing of high-strength titanium alloys with special device with additional ultrasonic load on the tool 
is carried out. The influence of burnishing of titanium alloys on roughness of surface and hardening of surface 




Повышение надежности и ресурса изделий является важнейшей задачей 
современного машиностроения. Эти эксплуатационные характеристики определяют в 
целом эффективность таких изделий машиностроения, как летательные аппараты, 
авиационные двигатели, автомобили и другие. Работоспособность и надежность 
машины в значительной степени зависят от качества поверхности деталей, поскольку, 
отказ изделий происходит, как правило, вследствие повреждений усталостного 
характера. Известно, что зарождение усталостной трещины начинается с поверхности 
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заготовки или в приповерхностном слое [1, 2], на финишных операциях изготовления 
ответственных деталей изделий производят отделочно-упрочняющую обработку 
методами поверхностного пластического деформирования (ППД). Эта обработка 
позволяет улучшить параметры качества поверхностного слоя деталей, уменьшить 
вероятность появления усталостной трещины при эксплуатации деталей, повысив тем 
самым надежность и ресурс изделий вцелом. Одним из наиболее эффективных методов 
ППД является выглаживание. 
Обеспечение эффективности эксплуатации конструкций также связано с 
применением материалов с низкой плотностью, высокой удельной прочностью и 
жесткостью. Такими материалами являются титановые сплавы – современная 
альтернатива традиционным конструкционным сталям. Однако при использовании 
выглаживания для обработки титановых сплавов возникает ряд трудностей, связанных 
с их малой теплопроводностью, низкими антифрикционными свойствами, склонности 
их к холодному свариванию с инструментом [3, 4]. Поэтому решение научно-
прикладной задачи выглаживания титановых сплавов является актуальной для 
современного машиностроения. 
Одним из возможных путей решения данной задачи было использование новых 
созданных технологических сред, позволяющих эффективно обрабатывать титановые 
сплавы [3]. Также, были проведены экспериментальные работы по выглаживанию 
сплава ВТ-23 с использованием твердой смазки и проанализировано влияние режимов 
обработки на величину зерна в приповерхностном слое после обработки [4]. Однако, 
это усложняет технологический процесс, поскольку требует нанесения и удаления слоя 
смазки после обработки.  
Улучшить условия взаимодействия инструмента и детали можно  дополнительным 
ультразвуковым воздействием на инструмент. Экспериментальные работы по влиянию 
выглаживания с дополнительным ультразвуковым нагружением инструмента 
(ультразвукового выглаживания) на шероховатость поверхности проведено на 
титановом сплаве ВТ-22 в работе [5]. 
Целью данной работы является исследование формирования структуры и 
механических свойств поверхностного слоя деталей из высокопрочных титановых 
сплавов ультразвуковым выглаживанием. 
Методика выполнения экспериментальных работ 
Экспериментальные работы проводились на образцах из высокопрочных 
титановых сплавов ВТ-22 и ВТ-23 цилиндрической формы с наружным диаметром 10 
мм и 30 мм. Перед выглаживанием образцы обрабатывались чистовым точением. 
Для реализации процесса ультразвукового выглаживания было спроектировано и 
изготовлено специальное устройство и разработана методика экспериментальных 
исследований. Первоначально отработка методики была проведена на алюминиевом 
сплаве Д-16 (рис. 1), после чего проводился эксперимент с титановыми сплавами. 
Обработка образцов выполнялась следующим образом. Заготовке 1, закрепленной в 
патроне 2 токарного станка 3, задавалось вращательное движение. Обработка 
производилась выглаживателем 4, закрепленным в специальной устройстве для 
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ультразвукового выглаживания 5. Усилие выглаживания устанавливалось  с помощью 
тарировочного графика по индикатору 6. 
 
Рис. 1. Специальная установка для ультразвукового выглаживания 
 
Ультразвуковое выглаживание проводилось по режимам обычного выглаживания 
выглаживателями с кристаллом АКТМ и с использованием индустриального масла И-
20 в качестве смазки. 
Замер шероховатости после обработки образцов ультразвуковым выглаживанием 
проводился с использованием специальной установки, состоящей из профилометра 
цехового, аналогово-цифрового преобразователя для последующего ее анализа с 
использованием компьютера [5]. 
Для исследования распределения механических свойств материала образцов после 
обработки алмазным выглаживанием использовался прибор «Микрон-гамма» (рис. 2), 
предназначенный для определения микро-механических свойств материалов методами: 
непрерывного вдавливания индентора, сканирования, металлографии и топографии. 
Компьютеризированная система прибора включает в себя: индентор Берковича 
(рис. 2б); шток с датчиком регистрации глубины внедрения индентора, механизм 
нагружения с широким диапазоном нагрузок; видеокамеру и микроскоп (х200-1000); 
автоматизированную систему позиционирования образца с программой цифровой 
навигации по исследуемому объекту, позволяющей произвести прицельный укол 
индентором в выбранный микро-объект структуры. Для уменьшения вибрации прибор 
установлен на виброизолирующей подставке (рис. 2а). Перемещение индентора 
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замеряется с точностью 0,001 мкм и позволяет проводить испытания при нагрузках  




Рис. 2. Прибор «Микрон-гамма»: 
а – общий вид прибора, б – используемый в приборе индентор Берковича 
 
„нагружение-разгрузка" состоит из 2000 точек. Обработка результатов индентирования 
выполняется специализированной программой и позволяет автоматически определять 
значения твердости и модуля Юнга при регистрирации перемещения вершины 
индентора. 
Данный прибор позволяет непрерывно фиксировать в процессе нагружения силу Р 
и при этом определяет глубину не только восстановленного h2, но и невосста-
новленного h1 отпечатков, а также работу пластической Аоб и упругой Ауп деформации, 
модуль упругости Е, ГПа и другие характеристики материала (рис. 3) [6]. 
Процесс вдавлива-
ния индентора описы-




ного слоя после обра-
ботки определяли значе-




  Н (Мартел) = (S1/0,817)/ h1,   
  Нн (Мейер) = ((0,1/0,245) ·Р) h12,  (1) 
  Н (Мейер) = (( 0,1/0,245) P)/hc2.   
 P 
 
Рис. 3. Схема определения твердости по диаграмме 
вдавливания индентора (а) и по диагонали отпечатка (б): 
S1 и S2 – работа пластической и упругой деформации 
соответственно [6] 
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Рис. 4. Окно программы с диаграммой описывающей вдавливание индентора 
Расчетные данные сводятся в таблицу в электронную таблицу (рис. 5) 
 
Рис. 5. Результаты замеров сведенные в электронную таблицу 
 
Результаты исследования и их обсуждение 
Фактура поверхности после обработки ультразвуковым выглаживанием  показана 
на рис. 6. 
Исходная поверхность образца после чистового точения характеризуется направ-
ленным макрорельефом в виде канавок – следов режущего инструмента (рис. 6,а). 
После обработки ультразвуковым выглаживанием фактура поверхности имеет 
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сформированный однородный микрорельеф, как в продольном, так и в поперечном 






Рис. 6. Поверхность образца после различных режимов обработки (увеличение 10х): 
а – чистовое точение; б – ультразвуковое выглаживание 
 
Сравнение результатов замеров шероховатости приведено на диаграмме (рис. 7). 
Минимальная шероховатость поверхности образца соответствует ультразвуковому 
выглаживанию. Большая величина шероховатости после обычного выглаживания 
объясняется наличием надрывов на 
поверхности заготовки. 
Для металлографических исследований 
образцы разрезались электроэрозионным 
способом и по стандартной методике были 
подготовлены микрошлифы для последующих 
исследований на приборе «Микрон-гамма». 
Структура материала в приповерхностном слое 
после обработки и центральной 
недеформированной части (исходная структура) 
показаны на рис. 8). 
Установлено, что вследствии деформиро-
вания в поверхностном слое происходит значи-
тельное измельчение зерен. 
Определения упрочнения индентирова-












Рис.7.Значение шероховатости (Ra) 
поверхности образцов после 
различных видов обработки:  
1 – чистовое точение,  
2 – ультразвуковое выглаживание, 
3 – обычное выглаживание сплава 
ВТ-22 
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кромки образца, в при-




разца. Каждая серия 
уколов составляла до 15-
ти последовательных 
внедрений индентора с 
усилием 50 г и шагом 30 
мкм. Точность изме-
рения глубины отпечат-
ка равна 0,01 мкм. 
Испытания проводились 
по схеме: нагружение 
индентора/разгрузка с 
постоянной скоростью 
приложения нагрузки V = 5 г/с без выдержки.  
х600







Рис. 9. Серия уколов из 15-ти последовательных внедрений (а) и увеличенный 
отпечаток от укола индентора Берковича (б) 
 
По результатам индентирования автоматически рассчитывалась величина 
микротвердости по методу Мейера и Мартела по формулам (1). Распределение 
микротвердости в приповерхностном слое показано на рис. 10. 
 
Рис. 10. Результаты замеров микротвердости образцов обработанных ультразвуковым 
выглаживанием: 1 – по Мейеру; 2 – по Мартелу; 3 – по нМейеру 
а б в  
Рис. 8. Структура образца на различных участках:  а–на 
поверхности образца; б–приповерхностный переходной 
слой; в – центральная недеформированная часть 
(исходная структура) 
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Установлено, что обработка выглаживанием позволяет увеличить микротвердость 
в приповерхностном слое в 1,6-2,0 раза, максимальное значение соответствует 
поверхности образца.  
Выводы 
1. Показано, что выглаживание с дополнительным ультразвуковым нагружением 
позволяет получить качественную поверхность детали, кроме того, улучшить 
шероховатость поверхности. 
2. Установлено, что при обработке ультразвуковым выглаживанием происходит 
упрочнение проверхностного слоя детали и происходит значительное уменьшение 
величины зерна, что может привести к увеличению усталостной прочности деталей. 
3. Показано, что перспективным является определение оптимальных режимов 
обработки ультразвуковым выглаживанием, а также их влияние на усталостную 
прочность деталей. 
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